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義は大きい．例えば，一般の 1,000kg～1,500kg のガソリン車では 100kg の軽量化によっ
て，燃料消費量を 8％以上低減させることができ，燃費を約 1km/l 向上させると言われて
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固脆性温度領域(Solidification brittleness temperature range: BTR)と呼んでいる．この領域に
おいて金属に凝固収縮に伴う変形などにより，一定値以上のひずみが加わると割れが発
生する．この割れを凝固割れ(Solidification cracking)と呼んでいる． 














の各領域に準液相（Semi-Liquid），第 1の準固相（Primary Semi-Solid），第 2の準固相




















Fig. 2.1 Schematic explanation for the occurrence of solidification cracking from a view-point 


























C. S. Lin ら 18)～21)は，試験片に電流を流し抵抗加熱させることによって，約 20°C/s で
試験片を再加熱し半溶融状態での Rene 108 ニッケル基超合金の引張試験を行った． 


























Fig.2.3 Temperature dependence of tensile elongation of Al-Mg alloys. 






リング試験法は，Singer ら 26), 27)が合金組成と鋳造割れとの関係を検討するために考案
した方法である．リング状金型に鋳造した試料の表面に現れる，割れ長さの総和あるいは
平均値で合金の鋳造割れ性を評価する．割れの発生しにくい合金の鋳造割れ性を検討する
























このほかにも，Varestraint試験 33), 34)，Trans-Varestraint試験 33), 34)，ティガマジグ試験 33), 




































製造する量産機 48)として知られている．鎌土，小島 37), 38)，斉藤，附田 49), 50), 51)，山本，
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供試材料には試作合金である Al-Ca-RE 系，Al-Ca-Mn 系および Al-Ca-Sn 系耐熱マグネ
シウム合金と市販の Al-RE 系(AE44)の 4 種類の耐熱マグネシウム合金と汎用のマグネシ
ウム合金 (AZ91D) を用いた．Table 3.1 にその化学成分を示す． 
3.2.2 試験片 
供試材料を不活性ガス中で溶解し，型締力 2.45MNの高圧凝固鋳造機スクイズキャスト
マシン（宇部興産(株)製 UBE-HV250T）で長さ 100mm，幅 60mm，厚さ 24mm の板を成






試験片の概略図及試験片中央部に記したけがき線の撮影画像を Fig.3.1 に示す． 
 
Table 3.1 Chemical compositions of magnesium alloys used. (mass%) 
Material Al Zn Mn Si Cu Ni Fe Be RE Ca Sn Mg 
Al-Ca-RE 6.3 0.03 0.19 0.018 0.002 <0.001 0.001 - 2.5 2.2 - Bal. 
Al-Ca-Mn 4.0 - 0.3 - - - - - - 3.0 
 
Bal. 
Al-Ca-Sn 4.5 - - - - - - - - 1.7 0.7 Bal. 
Al-RE 
(AE44) 
4.10 0.02 0.28 0.030 0.003 <0.001 <0.001 - 3.77 - - Bal. 
Al-Zn 
(AZ91D) 
9.06 0.68 0.19 0.031 0.006 0.001 0.002 0.001 - - - Bal. 
 
Fig.3.1 Configuration of a specimen for measuring critical strain for solidification cracking 




3.2.3 拘束緩和式 U 型高温割れ試験方法とその原理 
拘束緩和式 U 型高温割れ試験を用いて凝固割れ発生限界ひずみを取得する様子を Fig. 
3.2 に，また，拘束緩和式 U 型高温割れ試験治具による試験方法を Fig. 3.3 に示す． Fig.3.4






Fig.3.1 に示したように，けがき線を記した試験片中央部を最大出力 2kW の Nd-YAG レ
ーザー発振器（住友重機械工業株式会社製，MW2000）を用いて局所的に加熱すると，加
熱された部分には，引張塑性ひずみが負荷され，局所的に割れが発生する． 
本実験では，Fig.3.5 に示すように，YAG レーザースポットの焦点外し距離を 16~32mm
として加熱し，スポット径を約 6.4～12.6mm としてレーザー照射内の温度分布を緩やか
にした．加熱中は試験片の酸化を防止するため，試験片の側面から Ar ガスを 10 l/min 流
した．なお，レーザーヘッドへの反射光の入射を避けるため，レーザーヘッドは 10°傾



























Fig.3.3 Configuration of U-type hot cracking tester with measuring critical strain for 































Fig. 3.5 Schematic illustrations of laser beam energy profiles under focusing and defocussing 
conditions. 
 
Table 3.2 Heating conditions for in-situ solidification cracking test using YAG laser.  
Laser power, kW 1.11～1.58 
Heating time, m/s 5.0～30.0 
Defocus length, mm 16～32 
Initial load, kN 1.3～1.5 




F : Load 




3.2.4 (a) 光学顕微鏡による組織観察方法 
得られた成形品の凝固組織の観察は，光学顕微鏡により行った．エメリー研磨紙を
用いて＃1500 まで切断面を湿式研磨し，その後，10µm, 3µm のアルミナ懸濁液を用い
てバフ研磨を行って，試料表面を鏡面に仕上げた．組織観察には，Aceticglycol 液（エ
チレングリコール：60％，酢酸：20%，蒸留水：19%，硝酸：1%）を用いて試料表面
を 30 秒間，攪拌しながら浸し，腐食を行った． 
3.2.4(b) 走査型電子顕微鏡による組織観察と元素分析方法 
マグネシウム合金の組織を詳細に調査するため，走査型電子顕微鏡を用いて観察を
行った．また，エネルギー分散型 X 線分析装置を用いて，晶出物の元素分析を行った．  
3.2.4(c) X 線回折による晶出物の同定方法 
X 線回折装置により，回折プロファイルを測定し，晶出相の同定を行った．ターゲ



























Fig.3.6 Schematic illustration of thermal analysis. 
3.3 その場観察法による高温延性値取得方法 
高速度ビデオカメラ （Photoron：FASTCAM-1024PCI，映像素子:1024×1024 C-MOS イ


































ターした．加熱開始時刻 t = t0での標点間距離 l0，試験片表面に割れが開口する寸前の時
刻 t = tiでの標点間距離 liを測定し，式(1)で凝固割れ発生ひずみεiを定義した． 










近傍の標点を追尾して liを求めた．約 6mm を 1024pixel で撮影し，き裂が開口した近傍の





















































Heating area by YAG laser 












































Fig. 3.11 Relationship between time and strain history of Al-Ca-RE magnesium alloy 













Fig. 3.12 Strain rate history of Al-Ca-RE magnesium alloy in the fabrication of Squeeze casting 
Load: 1.42kN 
Laser power: 1.58kW 
Al-Ca-RE 
 






Fig.3.13 は AZ91D の U 型高温割れ試験においてレーザーの出力と焦点外し距離を変化
させた場合のひずみ履歴とその割れ発生点を示す．実線で示した 3 本の曲線は初期荷重
を 1.4~1.5kN(梁のたわみ量 d=1.76±0.5mm)，レーザー出力を 1.11kW と一定とし，焦点外
し距離を 19mm,25mm,32mm と変量させた時のひずみ履歴である．また，破線で示した曲

































Fig.3.13 Relationship between temperature and strain during laser heating. 




た．各マグネシウム合金の観察結果を Fig.3.14 に示す． 
破面の C 点は加熱中央部である．破面で白くなっている部分，C 点および B 点におい





































Fig.3.15 は，(a) Al-Ca-RE 系, (b) Al-RE 系(AE44), (c) Al-Ca-Mn 系，(d) Al-Ca-Sn 系耐熱マ




AE44 のεminは約 4.8%で最も高いが，その他のマグネシウム合金のεminは Al-Ca-RE 系

























































































































































































る限界負荷速度 CST(Critical strain rate for temperature drop) 3), 4)を提唱している．そこで，
本研究においても，得られた延性曲線から各マグネシウム合金の CST を求めた．Fig.3.14
中にその結果を示している．これより，AE44 が 13.3×10-4/℃で最も大きく，次いで，
Al-Ca-RE 系は 4.3×10-4/℃，Al-Ca-Mn 系は 3.0×10-4/℃，AZ91D は 1.96×10-4/℃と小さく
なり，Al-Ca-Sn 系が最も小さく 1.35×10-4/℃であった．各種マグネシウム合金の CST，
εminおよび凝固温度範囲(TL-TS=ΔT)をまとめて，Fig. 3.16 に整理した．本実験で用いた
マグネシウム合金の凝固割れ感受性を評価するパラメータとして CST もしくは凝固温度














Fig. 3.16 Comparison of solidification cracking susceptibilities of all magnesium allys used using  
critical strain rate for temperature range (CST) ,minimum critical strain (
min
) and 






















































各種マグネシウム合金の金属組織を SEMで観察した結果を Fig. 3.17に示す．Fig.3.17(a)
の Al-Ca-RE 系は融点の高い Al2RE が粒子状および板状に晶出した組織とラメラ状の
Al2Ca の共晶組織
5)を呈している．Fig.3.17(b)の AE44 では融点が高い粒子状の Al2RE と
板状の Al2RE および Al11RE3の共晶組織
6)となっている．また，Fig. 3.17 (c) Al-Ca-Mn 系












(a) Al-Ca-RE                     (b) AE44 









Fig. 3.17 Microstructures of all magnesium alloys used. 
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(2) 得られた高温延性曲線から温度変化対する限界負荷速度 CST(Critical strain rate for 
temperature drop)を求めることにより，耐熱マグネシウム合金の凝固割れ感受性を定
量的に比較することができた． 
(3) CST は AE44 が 13.3×10-4/℃で最も大きく，次いで，Al-Ca-RE 系耐熱マグネシウム
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供試材料には試作の Al-Ca-RE 系， Al-Ca-Mn 系および Al-Ca-Sn 系耐熱マグネシウム合
金ならびに市販の Al-RE 系耐熱マグネシウム合金(AE44)および汎用の Al-Zn 系マグネシ
ウム合金 (AZ91D) を用いた．その化学成分は Table 4.1 に示す． 
Table 4.1 Chemical compositions of magnesium alloys. (mass%) 
Material Al Zn Mn Si Cu Ni Fe Be RE Ca Sn Mg 
Al-Ca-RE 6.3 0.03 0.19 0.018 0.002 <0.001 0.001 - 2.5 2.2 - Bal. 
Al-Ca-Mn 4.0 - 0.3 - - - - - - 3.0 
 
Bal. 
Al-Ca-Sn 4.5 - - - - - - - - 1.7 0.7 Bal. 
Al-RE 
(AE44) 
4.10 0.02 0.28 0.030 0.003 <0.001 <0.001 - 3.77 - - Bal. 
Al-Zn 
(AZ91D) 




Fig.4.1 に示す簡易形状金型を用いて型締め力 0.9MN ダイカストマシンによる成形試験
を行った．Table 4.2 にダイカスト鋳造条件を示す．この金型は入れ子を入れ替えることに
より，拘束端距離 Lを 105, 65, 25mm と変化させることができる．金型温度が安定した後，
各条件で 20 個ほどサンプルを採取し，各種耐熱マグネシウム合金の凝固割れ感受性を評
価した．簡易形状金型を用いてダイカスト成形した試料から Fig.4.2 に示すように，拘束


















Fig.4.1 Appearance and dimension of solidification crack susceptibility test mold. 
 
Table 4.2 Conditions of die casting. 
Molten temperature (℃) 700 
Casting Pressure (MPa) 75 
Die temperature (℃) 100 
Plunger speed (m/s) 2 



















Fig.4.2 Crack on the actual die-casting test specimen and definition of crack rate. 
 





型締め力  2.45MN の高圧凝固鋳造機（スクイズキャストマシン（宇部興産製













2℃以内で約 6mm であった．ダイカスト成形における凝固収縮速度 2)を考慮し，クロスヘ
ッド速度を 50mm/min とした． 




ターン数 3 である．また，加熱による酸化を防ぐために，試験片を内径φ13mm の石英管
で覆い，その内側に Ar ガスを 10 l/min 流した． 
引張試験には，オートグラフ(島津製作所：AG-5000G)を用い，各温度での引張強さを














Fig. 4.3 Tensile test specimen for measuring the mechanical properties at high 






Fig. 4.4 Image of high temperature tensile test by the high-speed camera. 
Table 4.3 Conditions of high temperature tensile test. 
Test temperature (℃) 350～600 
Tensile speed (mm/s) 50 









































を 105mm，65mm，25mm として，拘束部のコーナー半径は R0 とした．解析範囲は金型
の入れ子内とし，その大きさは長さ 275mm，幅 120mm，厚さ 100mm とした．また，幅
方向を対称とし，1/2 モデルとして節点数 約 140,000，要素数約 720,000 四面体１次要素
とし，割れが生じるコーナー部付近での要素の大きさを 0.5mm として解析を行った．解






かけのヤング率 Ea および加工硬化係数 H は次のように定義して求めた． 
σ= Eaε (0＜ε≦εY0.2) 
σ= σY0.2+H（ε-εY0.2）(εY0.2＜ε) 
解析に必要な材料物性値は 3.2 項に示した引張試験で得られた応力-ひずみ曲線から Ea，
0.2%耐力σY0.2， H を求めた． 
Fig.4.9(a)には，例として AE44 の 430℃で得られた応力-ひずみ曲線を示す．また，この
応力-ひずみ曲線の微係数と応力との関係を Fig.4.9(b)に示す．Ea は，応力-ひずみ曲線の微
係数が一定となっている部分の平均値とした．求められた Ea を用いて，オフセット法に
よりσY0.2 を求め，H はσY0.2 から最大応力までの範囲の微係数の平均値とした．また，液
相が存在するような温度域での引張試験の場合，破断に至るまでの伸びが非常に小さい
ため，σY0.2は破断応力とし，Ea は原点と破断した点を結んだ直線の傾きとした．加工硬














(a) Tetrahedral element mesh model        (b) Contour figure of equivalent strain  





(a) Stress strain curve            (b) Differential calculus value 




















近似して求め，加工硬化係数は 0 に近い値とした．応力ひずみ曲線から 4.4 項で定義した
物性値，試験温度による Ea の変化，σY0.2の変化および H の変化をそれぞれ Al-Ca-RE 系，
AE44，Al-Ca-Mn 系，Al-Ca-Sn 系耐熱マグネシウム合金および汎用の AZ91D マグネシウ
ム合金について求めた．Fig.4.11 は試験温度による Eaの変化を，Fig.4.12 には試験温度に





















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Fig.4.14(a)から Fig.4.14(f)に示す．金型材料は SKD61 とし，金型は剛体として解析を行っ
た．金型の熱伝導率は 20℃から 500℃の間を 25 W/m・K から 27W/m・K とした．金型と
ダイカスト材との界面，金型同士の界面および金型と空気との界面における境界条件を













(a) Conductivity          (b) Thermo expansion coefficient 
Fig. 4.14 Thermo physical and physical properties of magnesium alloys for thermal stress analysis 





















































































(e) Poisson’s ratio                (f) Density 
Fig. 4.14 Thermo physical and physical properties of magnesium alloys in thermal stress analysis 


























































































Table 4.4 Boundary condition 
Heat transfer coefficient between molten metal and mold 10,000 W/m2・K 
Heat transfer coefficient between die and die 200 W/m2・K 
Heat transfer coefficient between die and air 10W/m
2・K， 




































Fig. 4.15(a) SEM images of fracture surface for Al-Ca-RE magnesium alloy. 



























Fig. 4.15(b) SEM images of fracture surface for Al-Ca-RE magnesium alloy. 



























Fig. 4.15(c) SEM images of fracture surface for AE44 magnesium alloy 



























Fig. 4.15(d) SEM images of fracture surface for Al-Ca-Mn magnesium alloy. 



























Fig. 4.15(e) SEM images of fracture surface for Al-Ca-Mn magnesium alloy. 



























Fig. 4.15(f) SEM images of fracture surface for AZ91D magnesium alloy. 



























Fig. 4.15(g) SEM images of fracture surface for AZ91D magnesium alloy. 









Fig.4.17 は拘束端距離を 25mm, 65mm, 105mm と変化させたときの凝固割れ率の違いを
マグネシウム合金ごとに示している．Al-Ca-RE 系耐熱マグネシウム合金および AE44 で
は拘束端距離 65mm 以下では凝固割れは発生せず，拘束端距離 105mm ではサンプルの一
部に凝固割れの発生が観察されたが，その凝固割れ率も 2%以下と低い．Al-Ca-Sn 系耐熱
マグネシウム合金は拘束端距離によらず，すべてのサンプルにおいて凝固割れが発生し，
拘束端距離 25mm でも凝固割れ率が 16%と高く，拘束端距離 65mm 以上では 40%以上の
凝固割れ率となった．また，Al-Ca-Mn 系耐熱マグネシウム合金および AZ91D は拘束端距
離 65mm 以上ですべてのサンプルで凝固割れが発生したが，25mm では一部のサンプルに
のみ凝固割れの発生が見られた．Al-Ca-Mn 系耐熱マグネシウム合金は拘束端距離の長さ
が大きくなるととともに凝固割れ率が大きくなったが，Al-Ca-Sn 系耐熱マグネシウム合
金および AZ91D では，拘束端距離 65mm の時に凝固割れ率が最も高くなった．この結果
より，総じて Al-Ca-Sn 系耐熱マグネシウム合金, AZ91D, Al-Ca-Mn 系耐熱マグネシウム合






(a) Observation of surface crack          (b) Fracture surface of solidification cracking 
Fig. 4.16 SM and SEM images of solidification crack on Al-Ca-Mn magnesium alloy in the 
fabrication of die-casting casting. (Constraint length L=105mm) 
 
 







分に発生する相当塑性ひずみの変化を解析した結果を Fig.4.18 に示す．(a)は Al-Ca-RE 系
耐熱マグネシウム合金，(b)は AE44，(c)は Al-Ca-Mn 系耐熱マグネシウム合金，(d)は 
Al-Ca-Sn 系耐熱マグネシウム合金および(e)は AZ91D の結果である．図中に一点鎖線で示
した縦の 2 本線はそれぞれ，熱分析によって測定された液相線温度 TL と固相線温度 TS
を表している．破線および実線で示した 3 本の曲線は解析によって求められた拘束端距













生じる相当塑性ひずみは拘束端距離 105mm の時に延性曲線に接近するものの交わらず， 
65mm や 25mm の時には延性曲線から離れている．これより，Al-Ca-RE 系耐熱マグネシ
ウム合金はすべての拘束端距離で凝固割れが発生しにくいと予測される． 









一方，Al-Ca-Mn 系耐熱マグネシウム合金では延性曲線が Al-Ca-RE 系耐熱マグネシウム
合金とほとんど変わらないが，Al-Ca-Mn 系耐熱マグネシウム合金の拘束端距離 105mm お
よび 65mm の拘束部コーナーに生じる相当塑性ひずみは Al-Ca-RE 系耐熱マグネシウム合
金と比較すると大きくなり，拘束端距離 105mm および 65mm の場合，延性曲線と交るた
め，こられの拘束端距離で凝固割れが発生すると予測される． 
Fig.4.18(d) に示した Al-Ca-Sn 系耐熱マグネシウム合金の拘束部コーナーに発生する相
当塑性ひずみは，すべての拘束端距離において延性曲線と交わるか接近しているため，
すべての拘束端距離において凝固割れが発生しやすいと予測される．また同様に，


















































































































































































































Fig. 4.19 Verification of evaluation of solidification cracking of each magnesium alloy. 
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5.1 緒 言 
近年，耐熱性やクリープ特性を向上させた難燃性マグネシウム合金の一つとして Ca を
添加した合金 1), 2), 3)が開発されている．しかしながら，Ca を含むマグネシウム合金は鋳造
性が悪く，凝固割れが発生しやすいと言われている 1) ,2), 3)．この問題を解決する手段とし
て，半溶融・半凝固プロセスがある 4), 5)．半溶融・半凝固プロセスでは，原理上，凝固す
る際に収縮量が小さくなるため，凝固割れが発生しにくいと考えられる．さらに，微細











































Table 5.1. The main specification of the trial  
injection molding machine at clamp force 200ton. 
 
Item  Main specification 
Injection speed Maximum 4 m/s 
Acceleration at injection Minimum 40G 
Hold pressure at injection Maximum 70MPa 
Capacity at injection 430cm3 
Semi-solid ratio Maximum 30±5 % 
Vacuum in mold less than 5kPa 
Cycle time less than 60sec 
Measurement accuracy less than ±1% 
Clamp force 2000kN 
 
Fig.5.1 Schematic illustration of screw and plunger parts  













































であった．開発した型締め力 2MN のマグネシウム合金用半凝固射出成形機を用いて Table 
5.3(a)の成形条件により，幅 100mm，長さ 120mm，厚さ 5.5mm の平板を作製した．比較
材として，0.9MN ダイカストマシンを用い，Table 5.3(b)の成形条件により幅 60mm，長さ





Table 5.2 Chemical compositions of magnesium alloys (mass%) 
Al Mn Ca Si Cu Ni Fe Mg 
4.03 0.37 3.17 0.02 0.0001 0.0005 0.002 Bal. 
 
Table 5.3 (a) Conditions of semi-solid injection molding 
Slurry  temperature (℃) 592, 602, 640 
Plunger speed (m/s) 1.5 
Pressure (MPa) 70 
Die temperature  (℃) 200 
 
Table 5.3 (b) Conditions of die casting 
Slurry  temperature (℃) 720 
Plunger speed (m/s) 2 
Pressure (MPa) 90 
Die temperature  (℃) 150 
 
Table5.3 (c) Conditions of squeeze casting 
Slurry  temperature (℃) 720 
Plunger speed (m/s) 0.2 
Pressure (MPa) 100 
Die temperature  (℃) 250 
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て Fig. 5.5 に示すように，点算法で算出した．測定条件は以下のとおりである． 
81 
 
1. 光学顕微鏡写真の 100µｍスケールが 16mm になるように 160 倍に拡大する 






















Fig. 5.5 Microstructure of Al-Ca-Mn magnesium alloy produced by semi-solid process and 






平板から直径 6mm，長さ 100mm の丸棒試験片を切り出した．また，半凝固射出成形で成










Fig.5.6 Tensile test specimen of magnesium alloys for measuring the mechanical 



















として定量的な評価を行った．拘束距離 L=105mm，チルタイム 5s において，Table 5.3(a)











Fig.5.7 Appearance and dimension of solidification crack susceptibility test mold and 























(a) Relationship between apparent Young’s          (b) Relationship between 0.2% proof 









(c) Relationship between strain hardening 
coefficient and temperature 

























































































































(e) Density                                (f) Poisson’s ratio 

















(a) 640℃ Fs=7.5%            (b)602℃ Fs=11.8%             (c)592℃ Fs=25.4% 
Fig. 5.10 Optical microstructures of semi-solids having different solid content. 
 
5.5 実機鋳造での凝固割れ感受性 
Fig.5.11 は拘束端距離 L=105mm の金型を用い，固相率が 25.4%での半凝固射出成形材
とダイカスト成形材で凝固割れが発生した試料の凝固割れ率を測定した結果である．割
れが観察された試料の凝固割れ率の平均は固相率 25.4%の半凝固射出成形の場合 14%，ダ
イカスト成形の場合 67%であった．ダイカスト成形では 10 個中すべての試料において凝






















凝固割れ感受性を評価する指標として限界負荷ひずみ速度 CST(Critical strain rate for 
temperature drop)が用いられている 8), 9), 10)．この CST は Fig.5.12 に示すように，液相線温
度から高温延性曲線に接する直線と横軸との角度で定義されている．ここでは，データ
点が少ないため，固相線温度付近において最も小さい凝固割れ発生限界ひずみのプロッ
ト点を通る直線の角度を CST とし，CST と固相率の関係を Fig.5.13 に示した．固相率の
増加とともに CST は増加し，凝固割れ感受性は固相率の増加とともに低くなると考えら
れる． 













(a) Semi-solid injection molding                (b) Semi-solid injection molding 









(c) Semi-solid injection molding              (d) Die casting  molten metal 720℃ 
640℃ Fs=7.5% 








































































































































Fig. 5.13 Relationship between critical strain rate for temperature drop and fraction of 
solidification for semi solid injection molding and die casting. 
 
5.6.2 ひずみ解析による凝固割れ発生予測 

































り，Fig.5.14(b)よりその時の溶質の濃度はAl: 4.98wt%, Ca: 4.07wt%である．したがって，

























































































602℃: Mg: 90.95wt%, 
              Al: 4.98wt%, Ca: 4.07wt%
Liquidus 613.26℃
Solidus  526.31℃
Fig.5.14(a) Relationship between the 
temperature and the proportion of each 
phase of the 4% Al-3% Ca magnesium 
alloy in equilibrium solidification. 
Fig.5.14 (b) Changes in solute concentration 




























(a) 720℃ molten metal                  (b) 602℃ semi-solid slurry 
Fig.5.16 Relationship between the temperature and the proportion of each phase of the 4% 



























































Fig.5.17 は EBSD を用いた OIM (Orientation Imaging Microscopy)解析により方位差が
15°以上で結晶粒界があるとして求めた Boundary orientation map である．(a)は半凝固




ト成形の OIM である．この解析から粒度分布を求めた結果が Fig.5.18 である．この結
果より，各成形プロセスにおける平均結晶粒径を求め，Fig.5.19 に平均結晶粒径と CST
との関係として整理した．半凝固射出成形材の初晶を除く部分の平均結晶粒径はいず
れの固相率においても約 10μm とダイカスト成形材の 36μm やスクイズキャスト成形
材の 46μm に比べ小さい．しかしながら，固相率を変化させた半凝固射出成形材にお
いては，平均結晶粒径に差がないものの CST は，固相率 25.4%材と固相率 7.5%および
11.8%材では大きな差があり，CST に対する結晶粒径の影響は見られない．また，固相











































Fig. 5.19 Relationship between critical strain rate for temperature drop and 








(1) 拘束緩和式 U 型高温割れ試験治具を用いて半凝固射出成形材，ダイカスト成形材
およびスクイズキャスト材の凝固割れ発生限界ひずみを求め，固液共存温度領域
における高温延性曲線を得ることができた． 






























6.1 緒 言 






















































その組成を Table 6.1 に再掲する． 












を行った．解析は第４章 4.4 節で述べたように，熱応力連成解析が可能な ESI 社製の鋳造
シミュレーション ProCAST を用いた．熱応力解析は線形硬化弾塑性体モデルとし，凝固
割れ発生に寄与するひずみとして，局所的な領域での等価的なひずみ，すなわち，相当
塑性ひずみにより評価を行った．解析に必要な物性値は４章 4.5 節で示した，Fig. 4.11， 
Fig. 4.12，Fig. 4.13，および Fig.4.14 から，Al-Ca-Sn 系の耐熱マグネシウム合金および汎
Material Al Zn Mn Si Cu Ni Fe Be Ca Sn Mg 
Al-Ca-Sn 4.5 - - - - - - - 1.7 0.7 Bal. 
Al-Zn 
(AZ91D) 
9.06 0.68 0.19 0.031 0.006 0.001 0.002 0.001 - - Bal. 
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用マグネシウム合金 AZ91 の結果を用いた．また，境界条件を Table 6.2 に示す． 
 

















(a) Mirror symmetry mesh model.               (b) Enlarged view around ribs. 
Fig. 6.2 Analysis mesh model to predict the solidification cracking of a bearing-beam. 
Heat transfer coefficient between molten metal and mold 10,000 W/m2・K 
Heat transfer coefficient between die and die 200 W/m2・K 
Heat transfer coefficient between die and air 10W/m
2・K， 



























Fig.6.4 Distribution of equivalent plastic strain at the cutting plane of bearing beam using AZ91D 















Fig.6.5 Distribution of equivalent plastic strain at the cutting plane of bearing beam  
using Al-Ca-Sn magnesium alloy. 
 
また，Fig.6.5 は Al-Ca-Sn 系の耐熱マグネシウム合金の切断面における相当塑性ひずみ
の分布状態である．AZ91D と同様にリブ底に相当塑性ひずみが集中していることがわか
る． 
そこで，リブ 2からリブ 5の部分における相当塑性ひずみの変化を Fig.6.6および Fig.6.7
に示す．Fig.6.6 は Al-Ca-Sn 系の耐熱マグネシウム合金，Fig.6.7 は汎用マグネシウム合金
AZ91D の結果である．それぞれ(a)はリブ部のフィレット形状が R=0mm の場合で(b)が
R=2.0mm の場合の結果である．リブ 3 および 4 に発生するひずみはリブ部にフィレット
R=2.0mm にすることにより， 発生するひずみは Al-Ca-Sn 系の耐熱マグネシウム合金も
AZ91D 合金も減少した．リブ 5 では，フィレット R=2.0mm とすることにより，リブ部に
発生するひずみは AZ91D 合金では減少するものの，Al-Ca-Sn 系の耐熱マグネシウム合金
ではほとんど変化が見られなかった．リブ 2 では，R=2.0mm のフィレットにすると，む

















(a) Fillet R=0mm                          (b) Fillet R=2.0mm 
Fig. 6.6 Relationship between critical strain and equivalent plastic strain at the ribs of 









(a) Fillet R=0mm                          (b) Fillet R=2.0mm 
Fig. 6.7 Relationship between critical strain and equivalent plastic strain at the ribs of 
























































































































































































Fig.6.9 The location of the prototype clutch piston in a transmission. 
6.3.2 試験材料 
実験に用いた材料はAlおよびCaが添加されたAl-Ca-Mn系の耐熱マグネシウム合金の
化学組成を Table 6.3 に示す． 
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Table 6.3 Chemical compositions of magnesium alloys (mass%) 
Al Mn Ca Si Cu Ni Fe Mg 
















Fig.6.10 Test apparatus for the durability evaluation of the clutch piston 
6.3.4 試作品に発生する欠陥状況 













Fig.6.11 A sample of clutch piston              Fig.6.12 Solidification cracking that occurred 






(a)                          (b)                          (c) 


















率がそれぞれ 50%, 70%, 100%に達するまでの時間とゲート厚さの関係を表わしている．
また，Fig.6.15 にはゲート部厚さ 5mm の時の 0.58s 後と 0.80s 後の固相率分布を示し，製
品部分の固相率がすべて 100%に達する時間は約 1.4s であった．また，Fig.6.14 よりゲー




















Fig.6.15 Distribution of solid fraction in gate            Fig.6.16 occurrence prediction of the  







Table 6.4 に示す L18 直交表に割りつけた条件で鋳造実験を実施した．評価対象は穴周囲





リューバレルの温度 592℃，射出速度 4m/s，射出圧力 70MPa，保圧時間 600ms，真空度
50kPa，金型温度 150℃，チルタイム 10s を選択し，耐久性評価用のクラッチピストン 













(℃) (m/s) (MPa) (ms) (kPa) (℃) (s)
1 High 640 1 20 200 Air 150 1
2 High 640 2 40 600 50 200 3
3 High 640 4 70 1000 5 250 10
4 High 602 1 20 600 50 250 10
5 High 602 2 40 1000 5 150 1
6 High 602 4 70 200 Air 200 3
7 High 592 1 40 200 5 200 10
8 High 592 2 70 600 Air 250 1
9 High 592 4 20 1000 50 150 3
10 Low 640 1 70 1000 50 200 1
11 Low 640 2 20 200 5 250 3
12 Low 640 4 40 600 Air 150 10
13 Low 602 1 40 1000 Air 250 3
14 Low 602 2 70 200 50 150 10
15 Low 602 4 20 600 5 200 1
16 Low 592 1 70 600 5 150 3
17 Low 592 2 20 1000 Air 200 10
18 Low 592 4 40 200 50 250 1
Degree of 
vacuum






























Fig.6.18 である．また，カラーチェックで表面の割れを観察した結果が Fig.6.19 である．
1 0.8 1 1 1 0.8 1 1 0.6 0.8 1 1
2 0.8 1 0.8 0.4 0.6 0.8 0.8 0.4 0.6 1 0.8 0.6
3 0.4 0.8 0.4 0.4 0.8 0.4 0.6 0.6 0.8 0.8 0.6 0
4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 0.6 0.8 0.8 1 1 0.6 0.6 1 1 1 1 1
6 0.4 0.6 1 0.4 0.2 0.2 0 1 0.8 1 0.4 0.4
7 1 0.8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
8 0.75 0.75 0.5 0.5 0.5 0.25 0.75 0.25 0.75 0.75 1 0
9 0.8 0.8 0.2 0.2 0.8 1 0.4 0.4 0.2 0.2 0.6 0.4
10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
12 0.2 1 0.2 1 0.4 0.4 0.4 0.4 0.8 0.6 0.2 0.6
13 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
14 0 0.2 0.4 0.8 0.4 0.2 0.4 0 0.2 0.8 0.4 0.2
15 0.6 0.8 0.6 0.4 1 0.8 0.6 0.8 0.6 0.4 0.4 0.6
16 0.6 0.6 0.6 0.4 0.8 0.8 0.4 0.8 0.6 0.6 0.4 0.8
17 0.6 0.8 0.8 1 0.6 0.4 0.8 0.8 1 1 1 0.8
18 0 1 0.67 1 0.67 1 1 0.67 1 1 0.67 0
1No. 8 9 10 11 12
Result: Solidification cracking frequency





















結果を Fig.6.20 に示す．ゲート側から半ゲート側までを縦に切断し，その断面を 8 か所に
分けて観察し，固相率を測定した．平均固相率は 16.2%であった．ゲート側の肉厚部４の
断面付近の固相率はバレル設定温度からの固相率 25%に比べ，9.9%と小さくなっている．







ミダイカスト製の試験数は 4 で，マグネシウム合金製の試験数は 8 である．マグネシウ
ム合金製クラッチピストンは，最も耐久性が高いもので 334,200 回の繰り返しで破損し，
アルミダイカスト製のそれと比較すると 1/3 の耐久性しか得られなかった． 
マグネシウム合金の中でもっとも耐久性の優れた試料の破損状況を Fig.6.22 に示す．破
損した部位はスプリング座面近傍が多く，すべて反ゲート側の部分から破損していた． 











































Fig.6.22 The photograph of fracture point of the sample after the durability test. 
 



























































(2) 得られた高温延性曲線より温度変化対する限界負荷速度 CST(Critical strain rate for 
temperature drop)を求めることにより，耐熱マグネシウム合金の凝固割れ感受性を定
量的に比較することができた． 
(3) CST は AE44 が 13.3×10-4/℃で最も大きく，次いで，Al-Ca-RE 系耐熱マグネシウム
合金は 4.3×10-4/℃，Al-Ca-Mn 系耐熱マグネシウム合金は 3.0×10-4/℃，AZ91D は
1.96×10-4/℃と小さくなり，Al-Ca-Sn 系耐熱マグネシウム合金が最も小さく 1.35×
10-4/℃であった． 
(4) CSTによる凝固割れ感受性はAE44 が最も低く，Al-Ca-RE 系耐熱マグネシウム合金，
Al-Ca-Mn 系耐熱マグネシウム合金，AZ91D，Al-Ca-Sn 系耐熱マグネシウム合金の
順に凝固割れ感受性が高くなる． 

































(1) 拘束緩和式 U 型高温割れ試験治具を用いて半凝固射出成形材，ダイカスト成形材
およびスクイズキャスト材の凝固割れ発生限界ひずみを求め，固液共存温度領域におけ
る高温延性曲線を得ることができた． 




























高い昇圧速度，スクリューバレルの温度 592℃，射出速度 4m/s，射出圧力 70MPa，保圧
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